V02- 



Es-^o -s 




@ 



@ Numero de' publication : 0 448 492 A1 

DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



© Numero de depot : 91460013.5 
© Date de depot: 19.03.91 



@lnL CI. 5 ; H04L 5/06 



© Priorite : 23.03.90 FR 9003927 

(43) Date de publication de la demande : 
25.09.91 Bulletin 91/39 

(ft) Etats contractants designes : 
DE GB 



QCC 



@ Inventeur: Halbert-Lassalle, Roselyne 
2, allAe Raymond Cornon 
F-35000 Rennes (FR) 
Inventeur: Helard, Jean-Francois 
5 rue Charles Demange 
F-35700 Rennes (FR) 
Inventeur: U Floch t Bernard 
1A rue Victor Hugo 
F-35000 Rennes (FR) 

(ft) Mandataire : Coriau, Vincent 

W do Cabinet Vidon Immeuble Germanium 80 

avenue des Buttes de Coesmes 

F-35700 Rennes (FR) 



fri) Demandeur:-ETAT FRANCAIS "P^"" par 
le Minister* des P.T.T. (Centre National 
d'Etudes des Telecommunicabons) 
3S-40 rue du General Leclerc 
F-92131 Issy-les-Moulineaux (FR) 
Demandeur : TELEDIFFUSION DE FRANCE 
S.A- 

21-27, rue Barbes 
F-92542 Montrouge Cedex (FR) 



ft DUpositK do transmission do donnees numenoues * « -ins doux niveaux de protection, et 

W dispositif de reception correspondanL 



C57 



t, define de est c*« d^J-. — £ SS* 

canaux perturbes. Plus preasernent, I nventon ^ n ^? ^% is d ^ erreurs d e transmission, 
donnees necessitant des niveau* da h ,P^"^^ b ^ o r d rcanal de transmission en affectant 

^invention a notamment P«r J P^'^™ d ° e n donnee s d'un meme train numer.que en 
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DISPOSITIF DE TRANSMISSION DE DONNEES NUMERIQUES A AU MOINS DEUX NIVEAUX DE 
PROTECTION, ET DISPOSITIF DE RECEPTION CORRESPOND ANT 
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Le domaine de I'invention est celui de la transmission de donnees numeriques, notamment dans des 
canaux perturbes. Plus precisement. rinvention concerne la transmission dans un meme canal de donnees 
necessitant des niveaux de protection differents vis a vis des erreurs de transmission. 

Les donnees transmises peuvent par exemple etre des donnees sonores ou des donnees audiov.suelles 
(notamment television, visiophone, etc.). ct plus generalement tout type de donnees numeriques sur lesquet- 
les il peut etre interessant, utile, ou en tout cas non nefaste d'effectuer une discrimination entre les elements 
numeriques surun critere de niveau de protection minimale souhaite. 

^invention a pour arriere-plan technologique le systeme de radiodiffusion sonore numerique tel que decnt 
dans les demandes francaises 86 09622 du 2 Juliet 1986, et 86 13271 du 23 septembre 1986 au nom des 
memes deposants. Le systeme de diffusion numerique presente dans ces demandes de brevet anteneures 
est base sur ('utilisation conjointe d'un dispositif de codage de canal, et d'un precede demodulation par mul- 
tiplexage de frequences orthogonales (systeme COFDM : Coding Orthogonal Frequency Division Multiplex) 

Le precede de modulation proprement dit de ce systeme connu consiste a assurer la repartition d elements 
numeriques constitutifs du signal de donnees dans I'espace frequence-temps f-t et a emettre simultanement 
des jeux d'elements numeriques sur N voies de diffusion parallels au moyen d'un multiplex de frequences 
porteuses orthogonales. Ce type de modulation permet d'eviter que deux elements successes du tram de don- 
nees sort emis a la meme frequence. Ceci permet d'absorber la selective fluctuante en frequence du canal, 
en dispersant frequ entitlement, pendant la diffusion, les elements numeriques init.alement adjacents 

Le processus de codage connu vise pour sa part a permettre de trailer les echantillons issus du demodu- 
lates pour absorber I'effet de variation d'amplitude du signal recu. due au processus de Rayleigh. Le codage 
est avantageuserqent un codage convolutrf, eventuellement concatene a un codage du type Reed-Solomon. 

De facon connue, les elements numeriques codes sont de plus entreiaces, tant en temps qu'en frequence, 
de facon a maximiser I'independance statistique des echantillons vis-a-vis du processus de Rayle.gh et du 
caractere selectif du canal. 

Ce precede est bien adapte a la diffusion de signaux numeriques de haut debit (plusieurs megab.t/s) dans 
des canaux particulierement hostiles comme sa premiere realisation I'a montre dans le cadre de ia rad.odrfTu- 
sion sonore numerique. II permet notamment la reception de donnees numeriques par des mobiles circulant 
en milieu urbain. e'est-a-dire en presence de parasites et de brouillage, et dans des conditions de multipropa- 
gation (processus de Rayleigh) , engendrant un phenomene d'evanouissement (fading). 

Toutefois. dans sa forme actuelle. ce procede n'est pas utilise de facon optimale : le meme codage canal 
est utilise pour I'ensembie des donnees a transmettre, avec la meme protection centre les erreurs de trans- 
mission, quelle que soit I'importance des elements de donnees. ' - 
II est frequent que des informations numeriques destinees a etre transmises dans le meme canaJ aient des 
importances drfferentes. Ainsi, par exemple, dans le cas de signaux sonores, on sait que Ton peut toterer un 
taux d'erreur d'environ 1% pour les bits les moins signrficatifs (LSBs). alors que les bits les plus s.gnrficatns 
(MSBs) exigent souvent un taux d'erreur inferieur a De meme. dans un signal d'images, tous les coeffi- 
cients transmis n'ont pas la meme importance, en particulier d'un point de vue psychovisuel. 

II est clair que le taux d'erreur est lie notamment au type de codage utilise, toutes conditions de reception 
etant egales par ailleurs. eten particulier aux procedes de corrections d'erreurs et aux redondances .ntrodu.tes. 
II apparaTt done que le rendement du codage. en terme de debit, est lie au codage utilise. En d'autres termes, 
plus le codage est fiable, plus son debit est faible. 

Du point de vue du codage de canal seul. il est done dair qu'un systeme de codage de canal protegeant 
uniformement le Hot de donnees et base sur la sensible aux erreurs de transmission des bits les plus s.gm- 
ficatrfs est sous-optimal en terme d'efr»cacite spectrale (nombre de bits/s/Hz). 

H en resulte un codage de bonne qualite pour I'ensembie des bits, et done un surcodage des b.ts peu .mpor- 
tants, entrainant une perte de debit de transmission. 

On connaTt deja des procedes realisant une adaptation du codage de canal aux exigences du codage 
source. II a notamment ete propose d'utiliser des codes convolutifs P oinconn6s a rendement variable (RCPC) 
qui sont associes. a la reception, a un decodeur de V.terbi unique fonctionnant en decision douce. Ce proced6. 
decrit par R.V.Cox, N. Seshadri et C.-E. W. Sundberg dans "Combined subband source codtng and convolu ; 
tional channel coding' (Codage source par bandes et codage de canal convolutif combines), ITG Tagung : Dig. 
tale Sprachverarbeitung, 26, 28-10-1988. Bad Nauheim, realise la suppression, ou po.nconnage. penod.que 
de certains bits du code source, lorsque te taux d'erreur maximum exig6 le permet. Cependant ce type de 
codage reste lie a une modulaUon particuliere. ce qui limite I'efficacite spectrale que Ton peut obtenir. Ainsi. 
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dans le cas d'un codage RCPC utilise avec !a modulation 4-PSK, n n'est possible d'atteindre au maximum 
qu'une efftcacite spectrale strictement inferieure a 2. Par ailleurs, il ne semble pas possible d'utiliser cette tech- 
nique dans de bonnes conditions avec des modulations a plus de quatre etats de phase. 
L'invention a pour objectif de pallier ces inconve nients. 

Plus precisement, rinvention a pour objectif de foumir un dispositif de transmission numerique du type 
COFDM. opttmisant le rendement de la transmission. 

Un autre objectif de l'invention est de foumir un tel dispositif qui permette d'opttmiser Tutiiisation du canal 
de transmission en affectant des techniques de transmission differences a des portions de donnees d'un 
meme train numerique en fonction de niveaux de protection recherches drfferents, contre les erreurs de trans- 
mission. 

Un objectif complementaire de l'invention est de foumir un tel dispositif, exploitant la flexibility et I'inde- 
pendance entre les porteuses du proc6d6 COFDM. 

Ces objectifs. ainsi que d'autres qui apparailront par la suite, sont atteints a I'aide d'un dispositif de trans- 
mission de donnees num6riques a au moins deux nrveaux de protection, du type assurant la repartition des 
donnees a transmettre sous forme d'&ements numeriques dans I'espace temps-frequence et remission de 
symboles constitues chacun d'un multiplex de N porteuses orthogonales modules par un jeu desdits dements 
numeriques, et transmis simultanement, comprenant des moyens de codage canal comprenant au moins deux 
types de modulation et/ou au moins deux rendements de codage. 

Ainsi, 3 est possible d'attribuer a chaque type de donnees a transmettre, en fonction du niveau de protection 
contre les erreurs requts, une modulation et/ou un rendement de codage adfiquats. 

Avantageusement. ledit multiplex de N porteuses est divise en au moins deux jeux de porteuses, a chacun 
desdits jeux etant affecte un type de modulation different et/ou un codage avec rendement de codage different. 

Dans ce cas. lesdits jeux de porteuses sont preferentiellement entrelaces selon I'axe frequentiel, de facon 
a ce que chacun desdits jeux de porteuses beneficie de I'independance en frequence liee a la largeur de bande 
totale. En effet, on a interet a r^partir les porteuses sur la plus grande largeur de bande possible, de facon a 
assurer une robustesse maximaie vis a vis des perturbations seiectives en frequence (notamment evanouis- 
sements). 

Dans un autre mode de realisation, le dispositif d'emission de l'invention comprend, pour au moins une 
desdites porteuses. des moyens de selection entre au moins deux types de modulation et/ou entre au moins 
deux rendements de codage en fonction du debit de transmission et des perturbations affectant le canal. 
Cela permet d'adapter de facon optimale le debit aux donnees a transmettre. 

Avantageusement. dans ce second mode de realisation, le dispositif d'emission comprend des moyens 
de generation de donnees d'assistance permettant, dans des recepteurs. de connaitre pour chaque train de 
donnees numeriques recu, les types de modulation et/ou les rendements de codage s6Iectionnes correspon- 
dants. 

Ces deux modes de realisation peuvent egalement etre mis en oeuvre simultanement, chaque jeu de por- 
teuses pouvant utiiiser au moins deux types de modulation et/ou deux rendements de codage. en fonction des 
donnees a transmettre. 

De facon preference, lesdits types de modulation sont des modulations de phase et/ou d'amphtude. 
Dans un autre mode de realisation avantageux, le dispositif de ('invention comprend, pour au moins une 
desdites porteuses. des moyens dissociation optimale des elements numeriques codes aux 6tats de la cons- 
tellation de la modulation, selon la technique dite des modulations cod6es en treillis. 

Pour permettre une demodulation coh6rente, le dispositif comprend avantageusement des moyens d'inser- 
tion d'un motif de synchronisation frequentiel recurrent dans le temps, permettant d'efTectuer une demodulation 
coherente dans lesdits recepteurs. 

Preferentiellement, le dispositif d'6mission de l'invention comprend au moins deux codeurs canal utilisant 
des polyn6mes g en6rateurs identiques, de facon a permettre, dans les recepteurs. ('utilisation d'un m6me deco- 
deur pour plusieurs trains de donnees cod6s par des codeurs distincts. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaltront a la lecture de la description suivante 
d'un mode de realisation, donn6 a litre d'exemple illustratif et non limitatif, et des dessins annexes dans les- 
quels i 

- la figure 1 pr6sente des courbes du rapport de renergie par bit utile sur la densite spectrale de bruit en 
fonction de I'efficacite spectrale de differents modes de codage canal, dans les cas de canaux gaussien 
et de Rayleigh ; 

55 - ta figure 2 est un schema de principe d'un dispositif d'emission selon l'invention ; 

- la figure 3 est un synoptique d'une chatne globale d'emission et reception selon l'invention. presentant 
les parties codage et decodage ; 

- la figure 4 est un exemple d*entrelacement des jeux de porteuses, dans le cas de trois sources drfterentes, 
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du point de vue du niveau de protection contre les erreurs de transmission ; 

- la^ure 5 presente te synootique detaille d'un dispositif d'e mission selon la figure 2. dans le cas d one 
application a deux niveaux de protection ; 

-la figure 6 presente le synoptique detaille d'un dispositif de recept.on correspondant au d,spos,trf d em.s- 

Lrdis P o^iWde rc rfnvention permet de resoudre de maniere optimale le probleme de transmission de diffe- 
rent., .ourc« de donnees necessitant des protections differentes. II est base sur 

COFDM. En effet. chacune des porteuses du multiplex OFDM est modulee de mamere independante. ce qu, 
oermet de leur appliquer des modulations differentes. tiM 
Ahsi a litre d exemple, on peut engager tfutiliser pour la transmission de donnees essenUelles une 
modu auon d^hase a quaie etats (4-PSK). e. pour des donnees moins importantes. une modu.a *o . £. 
16 etats (8-PSKou 16 PSK). Cette demiere modulation sera moins robuste que la premiere mais chaque per- 
,eusepor,era1.5(8-PS.<)oudeux(16-PSK)^^^^^^ 

nera une augmentation du debit final, sans modifier le taux derreur assoc.* aux donnees essentie Has. 

Le debit global D deformations binafres sortant d'un codeur source a transmettre sur un multiplex de N 
porteuses dans un canal de bande B donne. ou B = N/ts. ts e.an. la duree d'un symbole elemental, peut 



s'ecrire : 



D = I D:, 
i=l 



oil n est le nombre de sources. .. .. . ^,„ rmie ,:„„ 

Si les differentes sources necessity des protections differentes v» a v,s des erreurs de transm ISS1 on, les 

valeursde debit D, peuvent etre adaptees a chacune des sources. . „ 4 „ nr : 4e< „ n 

II est notamment possible, avec le precede COFDM, de stapler a ce type de sources differences en 
agissant sur le'endem^nt R, du code associe a la source de debit D,. par exemple en utilisant des techmques 

'^SX^entedeuxcourbesdurapportd'energieparbU 

pour un uux d'erreur binaire de 10-. en fonction de 1'efficacite spectra.e (en bte/s/Hz) de la modulat, on pour 
plusieurs types de modulation (4 PSK. 8-PSK. 16-QAM), dans des canaux gauss.en et de Rayle.gh Pour un 
S a Jetats de phase (4-PSK), on peut faire varier le rendement de 1/4 a 8/9. reff,c3c,t 6 spectra^ vanant 
alors de 0,5 bit/s/Hz* pres de 2 bits/s/Hz. Dansle meme temps, le taux d'erreur augmente de facon .mportanie. 
notammentdansletssdecsmauxpe^ 

trale reste inferieure a 2 bits/s/Hz. m „cipii a iio« de 

|| est done plus incessant, du point de vue efficacrte en puissance, de passer a des constellates de 
modulation a plus grand nombre tfetats associes * des precedes de codage adequats selon le P«™P^« 
Sulations codees en treil.is de Ungerboeck (MCT). On note par exemple qu', faut rnieux ubliser une , modu- 
^ona-PSKavecunrendementR^SCavecun codage MCT^'une modulation 4-PSK avec un rendement 

^Sm^^ 

sera caracterisee par le nombre de bib nbi porte par etat de modulation. Une porteuse , comportera done 2 



etats 



Au debit 0, correspond done en sortie du codeur un debK D/R,, i repartir sur N, porteuses modulees'a 2- 
etats, avec les relations suivantes : 

N = s N i( 
i=l 

Nj = (Dj .ts) / Rj . nbi 

On cherchera pour etre optimal, a adapter D, et ts de facon a ce que N, soil un nombre entier. 
sTonapX^^ 

with multilevel phase sfcna.' (codage de canal pour signal . plusieurs ^TbS so ! 

information theorv vol I T.28 ianvier 1982. e'est-a-dire I'association opt.male de mots codes de n, + 1 bits sor 

a maximiser la distance entre signaux. on a egalement la relation suivante : 
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nbi = n ( +1 

SOit L n a^ 

spectrlegale. un gain de codage important par rapport a un systeme de modutabon ayant une constellate 

^ ^La^gure^ le schema de principe d'un dispositif d'emission de n sources de donnees S1 a Sr> 

selon I'invention. a n types de modulation, et done n rendements de codage R, d ™ ren ' s - 

Acres I'ooeration 20, (i variant de 1 a n) de codage de chaque serie de donnees de debrt D, avec unren 
demtn £ et d" «on 21, optimisee d'un etat de modulation se.on la me.hode dTJngerboeck, on ob en 
^™ des symboles complexes <*>j.k. appartenant a un alphabet comportant 2^ etats. Les symboles d\* sont 
?JS££ 'S en tempse, enfrequence. puis. se.on .e procede connu COFDM, subissen. une trans- 
formee 23 de Fourier inverse, pour fournir le signal a emettre : 

X(t) = i X 2 C« jJc q> JA c(t) 
j=-« i=i Jceli 

avec : card (Ij) = Nj 

<p jk (t) = gk (t - jts) pour 0 < t < ts 

gk(t) = c 2ixDa pour 0 < t < ts 

0 ailleurs 

f k = fo + lc/ts 

i : indice de l'alphabet de modulation . 

j : indice temporel des symboles 
30 . . . 

k : indice des porteuses. 

A la reception, les echantaions complexes recus apres demodulation et transforms de Fourier discrete 
as sont de la forme : 

ou N lk represente un bruit gaussien complexe et Hp, la reponse du canal. m „ imijm de vran 

Chaque processus de decodage, associe a I'indice i, minimise alors. selon le cntere de ma*,mum de vran 
semblance a posteriori. I'expression : 

«m^2. pet Ifl variance de chaque composante de bruH gaussien complexe N, #k . 

(«, DM la KM** de polnt.nn.ge. «. ieete ««. ttdmdut P«»™i<™t » .«« 

de protection centre les erreurs de transmission distincts et decrassants. . PSK 31 , 31 , 

P Les trois premieres sources de donnees .1 « code- 
so et 31, avec des codes poinconnes de rendements respecWs R1 - 1M. R2- V2 etR3 

^La^urSde donnees S4 est ^i.ee par un codeur 30. en tre «. ^^^ZZl^Z 
«-P<?K 31 et la source de donnees S5 par un codeur 30 s en treills a rendement R5 - 5/6 et une moaun* 
ZZ^ Z\, Ti ampliK.de en^adrature a 64 eta*). toutes deux trails selon une tecbn.que de 

55 modulation en treilHs. on . - n . Mentiaues de facon que les 

Avantageusement. les polynomes generateurs des codeurs 30. * J^*!^^ J rea , is6 de 
donnees codees puissent etre decodees. a la reception par un seul decodeur 37. s. celu. 
maniere suffisamment parametrable. 
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Suivant la technique connue du codage COFDM, les differentes donnees codees sont soumises a une 

du 06 02 1990 au nom des memes deposants.. .1 est dair quune modulation QAM ne peut en revanche etre 

^T^Z SSL- consste a introduire dans .e mu.Up.ex transm. un root, desynch^ 
sation f^entiel. recurrent dans .e temps, permettant aux decodeurs de recuperer une reference de phase 

10 "* "a comprend ensuite une transformauon 35 de Fourier rapide (FFT). realisant .'operation 

inverse de la FFT- 1 32, puis le d6codage proprement dit . jx a 

U cho'x de po.ynorne S generateurs de codage identiques permet de limiter .e nombre de decodeurs dans 

16 ^sMans rexempte donne. .es trois sources SI. S2 e. S3 pourront etre decodees par .e dtodeur de 
, to T*6 Les deux sources S4 et S5 trai.ees par .es deux decodeu* 30. e« 30 s en tre„.,s ayant .es memes 

. arae baS etorace a rentrelacemenl temps-frequence qui. associe au procede de desentrelacement a la 
TJXT P ellTotLc * rentree du decodeur rindependance statue maxima.e des echant.llons sue 
cessrfs vis a vis des perturbations dues a la transmission, . 

Le P^ede de .'invention permet de ne nen perdre en termes d'independance en <f£™-* I on u. hse 
un multLxage frequentie. optimal des differents peignes de porteuses assocees aux drfferen es sources IX 
Pour «la on entrelace les differents jeux de porteuses selon I'axe frequent.el. Par exempt, dans le cas 
de tro s ol; s differen.es. le mu.tiplexage pourra e.e te. que prisent, en ^^^J^^ 
teuses J1 . J2. J3. Dans ce cas. chacun des trois jeux de porteuses benefice de I .ndependance en frequence. 

,i6e iiT^ss^ » - «*«- >«* ^ — oi en ,em,es de puissance ei d-eM 

SPe lt P proche decrite par Ungerboeck. definissant les bons codes et reposan. sur ."association optimale des 
mots c^x 6tab de .a constel.ation se.on le cntere de maximisation de distance entre s,gnaux perme, 

ces °Z7* Z*«es en deux trains d'e.emen.s de donnees comp.emen.aires , „, at b2. tel.e que decnt dans 
i, dpmandede brevet coniointedememe date de depot aunom des memes deposants. 

D Tns « «s. les paTametres de modulation ct de codage son. fixes. Les disposes decn.s sont neanmens 

realS La farceur disponible du canal de transmission est B = N/ts = 7 MHz. La longueur des symboles Ts - 

premier niveau, associe au premier train de donnees b1. correspond au procede qu, a ete uW.se to 
di'a preTiere mise en oeuvre du codage COFDM dans le systeme de radiodiffus.on connu. Ses parame- 

T'SSSJSU-. a quatre etats. demodu.ee en coherent, soi. une eff.cacite spectra.e nb1 = 2 
elements binaires par Hertz (eb/Hz). 
. rendement de code R1 = 1/2. 

. nombre de porteuses du multiplex OFDM associe egal a N1 . 
LedebrtutnetransmisDIestdoncegala: (U ... 

D1 = nb, x R, x (N1/ts) x (ts/Ts) = 2 x (1/2) x (N1/ts) x (4/5 . 
Si on fixe N1 = 224 soil la moitie des porteuses disponibles on obtient un deb.t utJe D1 - 2.8 Mbit/s. 

Le d^L^vea'd protection, associe au second train de donnees b2. fait appe. a- techniques 
oi rSlatTns codees en treiHis (Ungerboeck) en assort plus etroitement un code en tre,..* a une 
modulation a grand nombre detats. Ses parametres sont les suwants : _ 

modulation de phase a huit etats demodu.ee en coherent, soil une eff.cac.te spectrale nb, - 3 eb/Hz. 
. rendement du code R2 = 2/3, 
. le nombre de porteuses est N2. 
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Le debit utile transmis D2 beneficiant de ce deuxifcme niveau de protection est.6g.al a : 

02 = nb2 x R2 x (N2/ts) x (ts/Ts) - 3 x (1/2) x (N2/ts) x 4/5 
Si on fixe N2 = 224. on obtient : 

D2 = 5.6 Mbit/s. , 
Les deux trains de donnees b1 et b2 cornprennent pref6rentiellement des donnees d .mportances d.ffe- 
rentes notamment selon un critere psychovisuel. Le precede de Invention permet de transmettre les donnees 
les plus pertinentes. correspondant au train b1 . a Kaide (Tun codage suffisamment robuste. Les donnees moms 
hnportantes du train b2 sont emises avec un niveau de protection centre les erreurs de transm.ssK>n moms 
bon.ee qui est peu genant. et avec un debit utile D2 double. 

La figure 5 presente le schema de principe d'un equipement Remission correspondant a I exemple decnt 

Le^donnees 50 issues de la source sont separees en deux trains binaires b1 et b2. de debits respectifs 
01. D2, par un module de repartition 51. *„.•...,.;„„ 

Le premier train binaire b1 esttraite de facon analogue a celle mise en oeuvre lors de la prendre relation 
du systeme COFDM. On effectue done un codage convolufrf 52, de rendement R1 = 1/2. puis un entrelacemen 
temps/frequence 53. suivi du codage binaire a signal 54. On obtient alors des donnees complexes C, r qu. sont 
traitees pour remission dans le module de modulation COFDM 56. . 

Le second train binaire b2 subit un codage 57 convolufrf de type Ungerboeck. ou codage en tredl.s. a 
2*-- etats k etant la longueur de contrainte. et de rendement 2/3. puis une operation 58 d-assoc.at.on a chaque 
triplet debits issus du codeur en treillis 57 un signal a. de la constellation de la modulat.on de phase a etats 
de phase, selon la methode decrite par Ungerboeck sous le nom de 'set partitioning" dans le document de,a 
mentionne. 

Le signal a n peut s'ecrire : a ft = k e {0 7). 

Ce signal a fl est ensuite entrelace en temps et frequence (59) puis dirigS vers ie module 56 de modulabon 

COF De M (acon connue. ce module 56 realise notamment une transformation de Fourier rapide inverse, sur des 
blocs de 512 mots complexes et une conversion numerique - analogique. - 

Les echantillons complexes resultants modutent ensuite une porteuse en phase et en quadrature, pour pro- 

duire le signal 60 a 6mettre. i«A m ~i 

La figure 6 presente le schema de principe de I'equipement de recephon complet correspondant a I emet- 
teur decrit c^essus. Le signal recu 60 esttraite parle module 61 de demodulation COFDM qu, real.se no.arn- 
mem un ^ge de canal, une demodulation sur deux voies en quadrature par rapport a sa frequence centrale 
une numLation et un traitement par un processes de traitement du signal qui realise une transformat.on de 

^"SnctionSd-estimation des porteuses du multiplex OFDM permet de realiser ,a projection 63 sur les 
deux axes du plan complexe. a I'aide des mots de synchronisation frequentielle. de facon a effectuer une demo- 

dU,3 Us M et b2 information son. ensuite decode, separemenL Le train b1 subitun defa- 

cement temps-frequence 64. puis est decode par un decodeur de V.terbi 65. Le second tram b2 est egalement 
deTen^ 

2es dTx decodeurs 65 et 67 sont ensuite regies, par un mu.ti P .exeur 68. de facon a foum, le s.gnal 69 

^ Tantl-eSle decrit. cencemant .a diffusion damages numeriques. 0 est possible de reader un second 
type de ectp e U . plus simple, ne comprenan, que .e traitement lie au tain dM bl 3. » 
eXlesdeuxtrainsbl e ,b2estreali S eedefacon judicieuse.il est en effet possible derecons^.edesjmages 
M a!de du seu. train b1. Evidemment. ces images seront de qualite inferieure, ma.s cependanL acceptable. 

^rr^^^S'n b, qui est code de fa.n p,us robu ste. PJ«^ 
utilises dans des conditions de reception drfficiles. telles que la reception dans des mobiles en m.l.eu urba.n. 

,f est dair qu^rexemple decrit ckfcssus nest nullement .imitaUf de Invention. Le nombre de sources 
dlnfon^ItfonouTe^insdedonneesa^ 

Je tTu de protection peut etre adapte soit en agissant sur le rendement de code ut,l B e so* ^sur .e type de 
nlcllaUon.Parai.leurs^^ 

^rnent a la diffusion sonore. et. plus generalement. a la diffusion de tout type informations numenques He 
peTet de bSer de facon difference aussi bien des sous-ensembles d'un meme programme, que des pro- 

oujeudepXses 

8 



EP 0 448 492 A1 



a chague instant. De facon a pennettxe aux recepteurs de eonnaitre la modulation et/ou le rendement selec- 
tionneV on genere a remission des donnees d'assistance. Ces donnees d'assistance doivent permettre au 
recepteur de fonctionner. en patticulierdans le cas de reception sonore ou audiovisuelle, des qu ,l est m.s en 
fonction. Cela peut etre realise, parexemple. parl'affectation de certaines porteuses a la transmiss.on des don- 

nees d'assistance. 
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Revondications 

1 Dispose de transmission de donnees numeriques a au moins deux niveaux de protection, du type assurant 
la ^partition des donnees a transmettre sous forme d'elements numeriques dans Pespace temps-fre- 
quence et remission de symboles constitues chacun d'un muIUplex de N porteuses orthogonales modulees 
par un jeu desdits elements numeriques, et transmis simultanement, caracterise en ce qu'il comprend des 
moyens de codage canal comprenant au moins deux types de modulation (20,21,; 31.) et/ou au mo.ns deux 
rendements de codage (300- 

Z Dispositif selon la revendication 1. caracterise en ce que ledit multiplex de N porteuses est divise en au 
moins deux jeux de porteuses (J1.J2.J3). a chacun desdits jeux etant affecte un type de modulation (20, 
21, ; 31,) different et/ou un codage (300 avec rendement de codage different. 

3. Dispositif selon la revendication 2. caracterise en ce que lesdits jeux de porteuses (J1.J2.J3) sont entre- 
laces selon I'axe frequentiel. 

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3. caracterise en ce qu'il comprend. pour au i moins 
une desdites porteuses. des moyens de selection entre au moins deux types de modulabon (20,21, ; 31.) 
et/ou entre au moins deux rendements de codage (300 en fonction du debit de transmission et des pertur- 
bahbns affectant le canal. 

5 Dispositif selon la revendication 4. caracterise en ce qu'il comprend des moyens de generation de donnees 
d'assistance permetiant. dans des recepteurs. de eonnaitre pour chaque train de donnees numeriques 
recu. les types de modulation et/ou les rendements de codage (30,) seiectionnes correspond ants. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 5. caracterise en ce que lesdits types de modu- 
lation (20,21 1 ; 31 J sont des modulations de phase et/ou d'amplitude. 

7 Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce que lesdits niveaux de ren'- 
dement de codage (30J sont obtenus par des moyens de poiconnage a rendement vanable du code source. 

8 Dispose seion I'une quelconque des revendications 1 a 7. caracterise en ce qu'il comprend. pour au moins 
une desdites porteuses. des moyens (57) dissociation optimale des elements numeriques codes aux e tats 
de la constellation de la modulation, selon la technique dite des modulations codees en treill.s. 

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 8. caracterise en ce qu'il comprend des moyens 
d'insertion d'un motif de synchronisation frequentiel recurrent dans le temps, permettant d effectuer une 
demodulation coherente (62,63) dans lesdits recepteurs.- 

10. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 9. caract6rise en ce qu'ii comprend au moins deux 
codeurs canal (30 4 ,30 s ) utilisantdes polyn6mes generateurs identiques. 

11. Dispositif de reception de donnees numeriques transmises selon le dispositif de I'une quelconque des 
revendications 1 a 9. caracterise en ce qu'il comprend autant de decodeurs (36.37) que led.t d.spos.bf de 
transmission comprend de codeurs ayant des polynomes generateurs differents. 
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